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 Abstrakt 
Bakalářská práce pojednává o drátových anténách v pásmu VHF a UHF, o 
návrhu antény v programu 4NEC, která pomocí paralelního rezonančního obvodu 
dosahuje rezonance na zadaných kmitočtech 145 MHz a 432 MHz. Funkčnost antény je 
ověřena simulací v programu CST Microwave Studio. Po úspěšné simulaci je vyroben 
prototyp antény a jsou proměřeny jeho základní parametry. 
Klíčová slova 
Dvoupásmová anténa, drátová anténa, paralelní rezonanční obvod, 4NEC, CST 
Microwave Studio. 
Abstract 
Bachelor’s thesis deals with multiband wire antennas for VHF and UHF amateur 
bands and with a design of the antenna in program 4NEC, which uses a parallel 
resonant circuits to reach resonance at the given frequencies 145 MHz and 432 MHz. 
The proper function of the antenna is verified by simulation in CST Microwave Studio. 
This antenna is also realized after the successful simulation like a prototype and its 
parameters are measured 
Keywords 
 Dual band antenna, wire antenna, parallel resonant circuit, 4NEC, CST 
Microwave Studio. 
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Úvod 
 
Jak už sám název práce napovídá, budu se zabývat v bakalářské práci 
dvoupásmovou anténou s paralelními rezonančními obvody.  
Pokud si vezmeme samotné slovo anténa, lze jeho původ hledat daleko 
v minulosti před vznikem samotné rádiové komunikace a to ve starověkém Řecku. 
Starověcí Řekové slovem anténa původně označovali část námořní lodi, něco jako 
příčné dřevěné ráhno na vertikálním stožáru a později samotný vertikální stožár.  
Jako terminus technicus ve významu, jak ho známe dnes, použil poprvé slovo 
anténa G. Marconi v roce 1909, který již o osm let dříve provedl první transatlantické 
bezdrátové spojení, a zařadil se tak mezi průkopníky radiokomunikace počátku 20. 
století. 
Milníkem v rozvoji radiokomunikace jsou 20. a 30. léta 20. století, kdy 
v Americe zazněl první rozhlasový projev z Metropolitní opery v New Yorku, v Anglii 
zahájilo pravidelné rozhlasové vysílání rádio BBC a v pražských Kbelích začal vysílat 
český rozhlas „Radiožurnál“. 
Masivní rozvoj radiokomunikace a rychlý vývoj telekomunikačních technologií 
nastal v poválečných letech a trvá až do dnešní doby. Nikdo si už dnes neumí představit 
život bez rádia, televize, mobilního telefonu anebo dálkového ovladače své garáže. 
Přestanu však raději polemizovat nad historií antén a radiokomunikací samotnou 
a přistoupím k cíli bakalářské práce.  
První kapitolu práce věnuji teorii drátových antén v pásmu VHF a UHF. Touto 
problematikou se zabývá řada publikací – namátkou lze uvést Antény prakticky 
J. Matuszczyka a nebo Encyklopedická příručka M. Procházky. 
Návrh a simulace drátové antény v programu 4NEC pro zadaný kmitočet 
145 MHz v pásmu VHF prezentuji ve druhé kapitole. Tuto navrhnutou drátovou anténu 
pak budu následně modifikovat pomocí paralelních rezonančních obvodů tak, aby 
rezonovala i v pásmu UHF na kmitočtu 432 MHz.  
Ve třetí kapitole ověřím návrh antény z programu 4NEC v programu CST 
Microwave Studio.  
Po úspěšném ověření návrhu antény vyrobím prototyp, jehož konstrukci popisuji 
ve čtvrté kapitole. 
Pátou závěrečnou kapitolu práce věnuji proměření základních parametrů antény 
a odzkoušení její funkčnosti. 
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1. Teorie drátových antén 
 
Dříve než se pustíme do teorie konkrétních drátových antén, měli by jsme se 
seznámit s jejich charakterickými vlastnostmi. Charakteristika každé antény je určena 
následujícími parametry: 
 
 Rezonanční kmitočet ( f res ) – Anténa je otevřený rezonanční obvod, kde jsou 
indukčnost a kapacita zastoupeny vodičem (L»d). Proto musí být délka vodiče 
násobkem vlnové délky, neboli ekvivalentem obvodu RLC v rezonanci. Je třeba 
také připomenout, že rezonanční kmitočet závisí na výšce umístění antény. 
Rezonanční kmitočet vypočteme pomocí Thomsonova vztahu [6]. 
 
       (1) 
kde vyjadřuje: 
f – kmitočet [ Hz ] 
L – indukčnost[ H ] 
C – kapacitu [ F ] 
 
 Šířka pásma antény – závisí především na konstrukci antény a pohybuje se v 
rozmezí od cca 2 kHz v případě magnetických dipólů, přes stovky kHz 
u dlouhodrátových KV antén až do několika MHz pro VKV (430 MHz).  
 
 Zisk antény – rozumíme decibelové vyjádření maximální hodnoty činitele 
směrovosti 
Gabs = 10 log( Dmax).     (2) 
To je tzv. absolutní zisk. Relativní zisk udává, o kolik decibelů je maximální 
činitel směrovosti antény větší než činitel směrovosti nějaké referenční (vztažné) 
antény: 
Grel = 10 log( Dmax / Dref).    (3) 
Za referenční anténu se často používá půlvlnný dipól. 
Činitel směrovosti D(φ,ϑ) popisuje směrovost vyzařování antény: činitel 
směrovosti je větší než jedna v těch směrech, do nichž zdroj záření soustřeďuje, 
a menší než jedna v těch směrech, v nichž je záření potlačováno. Činitel 
směrovosti všesměrového zdroje je pro všechny směry roven jedné [7]. 
 
 Poměr stojatých vln ( PSV ) – znamená stupeň přizpůsobení antény k napáječi 
a vysílači. Jeho hodnota se vždy pohybuje v rozmezí od 1 do ∞. V takovém 
případě, že PSV = 1, je přenesen celý výkon na anténu . Je-li PSV > 1, např. z 
důvodu neupravené impedance antény, vzniká odražená vlna, která se vrací zpět 
do vysílače.  
 
 Vstupní impedance antény je impedance, kterou naměříme na vstupních 
svorkách antény. Vstupní impedanci tvoří reálná část Rvst ( vstupní odpor ) 
a imaginární část  Xvst ( vstupní reaktance ). Obě zmiňované části bezprostředně 
souvisí s činností antény. 
 
 Směrová charakteristika - je grafickým vyjádřením směrových vlastností 
antény. Směrové vlastnosti přitom vyjadřujeme ve formě absolutní hodnoty podílu 
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elektrické intenzity vyzařovaného vlnění v daném směru a nejvyšší hodnoty 
intenzity vyzařovaného vlnění (vše počítáme pro velmi velkou vzdálenost od 
antény). Směrová charakteristika se většinou vykresluje pro určitou rovinu (např. 
pro rovinu kolmou k dipólu nebo pro rovinu, v níž dipól leží) [7]. 
 
 Polarizace – Polarizace antény je úzce svázaná s polarizací elektromagnetických 
vln. Každá elektromagnetická vlna se skládá z elektrického a magnetického pole, 
které jsou k sobě navzájem kolmé. Rozlišujeme dva základní typy polarizace: 
vertikální ( siločáry elektrického pole jsou kolmé k zemskému povrchu) 
a horizontální (siločáry elektrického pole jsou rovnoběžné se zemským 
povrchem). 
 
Výše zmíněné pojmy nám poslouží k bližšímu porozumění dané problematiky. 
V dalších dvou kapitolách si objasníme pojem půlvlnný dipól a funkci antény W3DZZ. 
 
 
 
 
1.1 Půlvlnný dipól 
 
Za nejjednodušší drátovou anténu můžeme považovat půlvlnný dipól (Obr 1). 
Anténu tvoří dva stejně dlouhé vodiče ležící na jedné přímce v souhrnné délce λ/2. 
Dipól ve svislé poloze má v horizontální rovině všesměrovou charakteristikou. 
V horizontální poloze se charakteristika podobá tvaru osmičky kolmé k ose dipólu [3]. 
Tvar „osmičky“ záleží také na výšce umístění dipólu nad zemi, čím níže visí nad 
vodivým povrchem, tím je deformovanější. Půlvlnný dipól byl stanoven referenční 
anténou a její výkonový zisk je tedy 0 dB (2,14 dBi). Impedance antény zavěšené ve 
výšce H ≥ 2 je cca 50 Ω [2]. Dipól, jako symetrická anténa, je napájen symetricky nebo 
asymetricky přes balun 1:1 (Obr. 2). Mnoho uživatelů podceňuje nutnost symetrického 
napájení. Musíme si však uvědomit, že nedostatek symetrie způsobuje vyzáření 30 % 
vysokofrekvenční energie prostřednictvím nesymetrického koaxiálního kabelu, což má 
za následek vznik rušení televizních a rádiových přijímačů našich sousedů. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Půlvlnný dipól 
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Obr. 2 Napájení půlvlnného dipólu (a - souměrné napájení, b - nesouměrné napájení ) 
Délku dipólu lze vypočítat podle rovnice [2] 
      (4) 
Kde 
l – délka antény [m] 
f – rezonanční kmitočet 
K – činitel zkrácení  (závisí na poměru λ/d, kde d je průměr vodiče ) 
 
Hodnoty činitele zkrácení K a impedance půlvlnného dipólu v závislosti na 
poměru λ/d jsou uvedeny na Obr.3. 
Délka napájecího vedení je libovolná, musíme však zvolit vedení s impedancí 
50 - 70 Ω. 
 
 
Obr. 3 Závislost činitele zkrácení na geometrických rozměrech dipólu 
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1.2 Anténa W3DZZ  
 
 
Jako druhou drátovou anténu, ze které v práci vycházím, uvádím anténu 
s označením W3DZZ. Anténa byla sestrojena v padesátých letech v Americe. Jedná se 
o souměrnou dipólovou mnohokanálovou (Trap-anténu) anténu s oddělovacími obvody 
LC [4]. Obvody nejsou součástí zářiče antény, i když při provozu na nerezonančních 
kmitočtech vznášejí indukční nebo kapacitní reaktanci (Obr. 4). Anténa se chová 
korektně v pěti základních pásmech, a proto se dodnes vyrábí a používá pro navazování 
radioamatérských spojení[2].  
 
 
 
 
Obr. 4 Anténa W3DZZ 
 
 
1.2.1 Popis principu činnosti antény  
 
Popis principu činnosti antény a charakteristiky vyzařování v jednotlivých 
pásmech prezentuji na Obr. 5.  
Oba rezonanční obvody LC jsou vyladěny na kmitočet 7,05 MHz a ve 40 
metrovém pásmu „ořezávají“ 6,7 m přidané délky, kdy se anténa mění na půlvlnný 
dipól. Druhý rezonanční kmitočet se objevuje v pásmu 80 m. Úseky vodiče za LC 
obvody a cívky prodlužují anténu na λ/2. Takto lze získat rezonanci na 3,6 MHz. Třetí 
rezonance připadá díky zkracujícím vlastnostem kondenzátorů v trapech na kmitočet 
14,2 MHz (3/2λ). Anténa má v tomto případě impedanci cca 100 Ω a shoduje se 
s nízkou impedancí vodiče. Čtvrtá rezonance se objevuje v okolí 21,1 MHz (5/2λ) také 
díky zkracovacím vlastnostem kondenzátorů a kapacity antény na jejich koncích. 
Hodnota impedance v tomto pásmu je cca 120 Ω. V 10 metrovém pásmu lze 
odpovídajícím způsobem získat rezonanci na 5/2λ. Impedance antény je cca 130 Ω [2]. 
Závislosti PSV na kmitočtu jsou znázorněny rovněž na obr 5. Pro zlepšení PSV 
lze použít symetrizační člen, avšak s ohledem na změny impedance v jednotlivých 
pásmech v rozmezí 40 - 130 Ω vzhledem k 70 Ω koaxiálnímu vedení se jedná 
o kompromisní řešení[2]. Pokud vylepšíme PSV ve dvou nižších pásmech, zhorší se 
jeho kvalita v pásmech vyšších. 
V praxi existuje několik verzí antény W3DZZ zlepšujících výkon antény 
v jednotlivých pásmech. Musím však upozornit na to, že každá mnohokanálová anténa 
je jistým kompromisem, který jde na vrub korektnosti práce v jednotlivých pásmech. 
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Obr. 5 Proudová charakteristika antény W3DZZ v jednotlivých pásmech 
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2. Modelování drátových antén  
 
Každá anténa je závislá na řadě parametrů, které ovlivňují její vlastnosti. 
Abychom docílili co možná nejvýkonnějšího modelu, je zapotřebí jejich podrobná 
analýza. K těmto analýzám nám slouží nepřeberné množství programů, s jejichž pomocí 
odlaďujeme drobné nedostatky modelovaných antén. Jedním z těchto programů je 
i program 4NEC. 
 
2.1 Modelování v programu 4NEC 
 
Program 4NEC využívá k simulaci antén tzv. momentovou metodu ve 
frekvenční oblasti. Program 4NEC pochází z rodiny programů NEC, které se zaměřují 
především na analýzu drátových antén. Jeho největší předností je rychlost a výkonnost. 
Velmi jednoduše se zadává geometrie a obsahuje i velké množství efektivních funkcí:  
 
 Automatické generování ploch a paraboly 
 Možnost počítání reálné země 
 11 
 Výpočet směrových charakteristik 
 Vykreslení impedance do Smithova diagramu 
 Optimalizace antény 
 RLC obvody na přizpůsobení antény 
 OpenGL vizualizace antény a výsledků 
 
 
2.1.1 Obecný popis programu 
 
Po spuštění programu 4NEC se nám objeví hlavní okno programu Main. 
V tomto okně můžeme otevřít již uložený projekt, ale v žádném případě v něm 
nemůžeme vytvořit nový projekt. Ten se nám podaří vytvořit až po kliknutí na ikonku 
Edit NEC input-file, která otevře okno 4NEC edit, ve kterém můžeme vytvořit nový 
projekt a začít navrhovat příslušnou anténu. V okně 4NEC edit je rozprostřeno šest 
záložek. První z nich se jmenuje Symbols, zde si můžeme zapsat konstanty a 
nadefinovat jejich velikost. Přepneme-li na další záložku Geometry, tak už můžeme 
začít se samotným návrhem. Vybráním položky Wire a vyplněním jejich parametrů 
definujících umístění v prostoru nám vznikne jednoduchý model antény. Při vyplňování 
těchto parametrů nesmíme zapomenout nadefinovat přesně jejich vzdálenosti v rovině 
x,y,z, požadované nastavení segmentů a v neposlední řadě nastavení průměru vodiče. 
Pak už jen stačí umístit napájení antény v záložce Source/Load. Ve stejné záložce se 
vkládají po kliknutí na Show loads rezonanční obvody (paralelní, sériové, trap). 
V záložce označené Freg./Ground volíme frekvenci pro simulaci. Simulaci můžeme 
spustit i v hlavním menu calculate - NEC output data, zde se spouští výpočet Far Field 
pattern (směrových charakteristik) , Frequency sweep (impedančního přizpůsobení) 
a Near Field patern (blízkého pole). Jakmile výpočet proběhne, objeví se nám výsledky 
pro zadanou frekvenci v hlavním okně. Pro podrobnější zkoumání chování antény je zde 
vyobrazení v grafech a vizualizace v OpenGL. 
 
17 
 
 
2.2 Návrh drátové antény 
 
Při návrhu drátové antény v pásmu velmi krátkých vln (VKV) a ultrakrátkých 
vln (UKV) se vycházelo ze všeobecně známé antény W3DZZ, jenž byla popsána ve 
druhé kapitole. Pro zadané rezonanční kmitočty 145 MHz a 432 MHz byly vypočítány 
základní parametry pro simulaci antény pomocí níže uvedených vztahů [2]: 
 
Vzorec pro výpočet vlnové délky: 
       (5) 
Vzorec pro výpočet indukčnosti L dostaneme upravením vztahu (1) na tvar: 
 
      (6) 
Po dosazení rychlosti světla c = 300 MHz , f145 = 145 MHz, f432 = 432 MHz 
a zvolením C = 10 pF, bylo dosaženo následujících výsledků λ145  = 2,07 m, λ432 = 0,69 
m, L432 = 13,57 nH.  
Při návrhu drátové antény v pásmu VHF se vycházelo z půlvlnného dipólu, 
jehož délka se rovnala polovině vlnové délky λ, po zohlednění  činitele zkrácení K byla  
námi hledaná hodnota menší než λ/2  1,03 m.  
Pro zjištění přesné délky antény bylo zapotřebí spustit optimalizaci v programu 
4NEC. Po skončení optimalizace byl programem vypočten výsledek pro celkovou délku 
antény, který činil 0,988 m. Po spuštění frequency sweep bylo zjištěno, že anténa 
opravdu dosahuje největší rezonance při kmitočtu 145 MHz, při kterém byl poměr PSV 
roven 1,04. Ovšem kmitočet 145MHz nebyl jediným kmitočtem, na kterém došlo 
k rezonanci, jak můžeme vidět z Obr. 6. Vliv rezonance se projevil i na trojnásobku 
původní frekvence 445 MHz, při kterém bylo PSV 1,41.  
 
 
Obr. 6  Závislost poměru stojatých vln na frekvenci u dipólové antény 
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Impedance antény na kmitočtu 145 MHz dosáhla hodnoty 71,86 Ω vztažené 
k charakteristické impedanci dipólu o hodnotě 75 Ω ,což je zřejmé na Obr.7. 
 
 
 
Obr. 7 Závislost impedance na frekvenci u dipólové antény 
Z obrázku 8 je na první pohled patrné, že rozložení proudu na anténě odpovídá 
teoretickým předpokladům.  
 
 
Obr. 8 Rozloţení proudu u dipólové antény 
 
Vyzařovací charakteristika antény na kmitočtu 145 MHz je zobrazena na Obr.9. 
Z téhož obrázku lze vyčíst i zisk antény 2,14 dBi 
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Obr. 9 Směrové charakteristiky ve všech rovinách 
Aby bylo dosaženo druhého rezonančního kmitočtu, byla anténa modifikována 
pomocí rezonančního obvodu, který byl složen z cívky o indukčnosti L a kondenzátoru 
o kapacitě C. Tento obvod je v anglické literatuře uváděn jako trap. Trap musí být 
vyladěn na hodnotu druhé vyšší frekvence, které chceme dosáhnout. Číselně se tedy 
jedná o hodnotu frekvence 432 MHz. Této frekvence lze dosáhnout vhodnou volbou 
součástek v trapu, v našem případě byla optimální volba kondenzátoru o kapacitě 
C= 10 pF a cívky o indukčnosti L = 13,57 nH. Umístěním těchto dvou osově 
souměrných trapů od počátku souřadnic ve vzdálenosti λ432 /2 (Obr. 10) bylo dosaženo 
druhé rezonance na zadaném kmitočtu 432 MHz.  
 
Obr. 10 Rozloţení proudu u dipólové antény se dvěma rezonančními obvody 
Vložení trapu LC se projevilo i na prvním rezonančním kmitočtu. Aby byl první 
rezonanční kmitočet zachován, bylo nutno zkrátit celkovou délku antény na 0,98 m. 
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Po následné simulaci bylo docíleno dvou rezonančních kmitočtu, jak je patrné 
z Obr.11. Pro rezonanční kmitočet 145MHz byla hodnota PSV rovna 1,17, což 
charakterizuje velmi slušné přizpůsobení. Na kmitočtu 432MHz došlo ke zhoršení PSV 
na hodnotu 1,25.  
 
Obr. 11 Závislost poměru stojatých vln na frekvenci u dipólové antény se dvěma rezonančními obvody 
Průběh a závislost impedance na frekvenci lze pozorovat na Obr.12. Impedance 
na kmitočtu 145MHz dosáhla hodnoty 73,5 Ω a na kmitočtu 432 MHz vzrostla na 
88,9 Ω vzhledem k charakteristické impedanci 75 Ω. 
 
 
Obr. 12 Závislost impedance na frekvenci u dipólové antény se dvěma rezonančními obvody 
Směrové charakteristiky pro kmitočty 145 MHz a 432 MHz byly vykresleny 
programem 4 NEC v rovině x,y (Obr.13).  
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Na kmitočtu 432 MHz došlo ke zhoršení směrové charakteristiky 
pravděpodobně vlivem blízké trojnásobné rezonance na kmitočtu 435 MHz. Pro lepší 
představu zkreslení směrové charakteristiky byla zobrazena ve 3D OpenGL . Z této 
aplikace je zřejmé, že k největšímu vyzařování došlo po stranách laloku nikoli 
uprostřed. Zisk antény na kmitočtu 145 MHz byl 2,13 dBi a na kmitočtu 432 MHz 
1,57dBi. 
 
 
 
 
Obr. 14 Zobrazení struktury ve 3D OpenGL u dipólové antény se dvěma rezonančními obvody 
Obr. 13 Směrové charakteristiky u dipólové antény se dvěma rezonančními obvody 
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Jelikož zisk při kmitočtu 432 MHz byl nízký, bylo nutné modifikovat anténu 
přidáním dalšího dipólu s rezonančními obvody a na koncích je spojit. Takto vzniklá 
anténa se nazývá skládaný dipól (Obr. 15). 
.   
Obr. 15 Rozloţení proudu u skládané dipólové antény se čtyřmi rezonančními obvody 
S úpravou antény bylo nutno vhodně změnit parametry trapu LC a celkovou 
délku antény na 0,96 m. Aby bylo dosaženo rezonance na obou zadaných kmitočtech, 
bylo zapotřebí zvolit vhodný kondenzátor o kapacitě C = 180 pF a pomocí vztahu (1) 
dopočítat vhodnou cívku o indukčnosti L = 0,754 nH.  
Po spuštění simulace v programu 4NEC bylo konečně docíleno rezonance na 
obou zadaných kmitočtech (Obr.16). Hodnota PSV na kmitočtu 145 MHz byla 1,05 a na 
kmitočtu 432 MHz byla PSV=1,21. 
 
 
Obr. 16 Závislost poměru stojatých vln na frekvenci u dipólové antény se čtyřmi rezonančními obvody 
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Impedance skládaného dipólu na frekvenci 145 MHz byla 285 Ω a na frekvenci 
432 MHz 289,9 Ω, vzhledem k charakteristické impedanci skládaného dipólu, která 
činní 300 Ω. 
 
 
Obr. 17 Závislost impedance na frekvenci u dipólové antény se čtyřmi rezonančními obvody 
Směrovou charakteristiku na kmitočtu 145MHz tvořil po hranách zkosený válec, 
který nejvíce vyzařoval uprostřed. Zisk na tomto kmitočtu byl 2,23dBi.  
 
Obr. 18 Směrové charakteristiky u dipólové antény se čtyřmi rezonančními obvody 
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Na kmitočtu 432MHz docházelo k deformaci zkoseného válce. Po stranách 
tohoto válce se objevovaly postranní laloky s největším vyzařováním viz. Obr.19. Zisk 
na tomto kmitočtu byl 3,69dBi.  
 
 
Obr. 19 Zobrazení struktury ve 3D OpenGL u dipólové antény se čtyřmi rezonančními obvody 
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3. Ověření návrhu v CST MICROWAVE STUDIO 
 
Program CST Microwave Studio používá k výpočtu simulací tzv. metodu 
konečných integrací – Finite Integration Technique (FIT).[5] 
CST Microwave Studio je součástí balíku programů CST Studio Suite, které je 
zaměřeno na modelování všech druhů antén. Předností tohoto programu je jeho 
výkonnost a přesnost. Velmi přehledné je modelování v prostoru a obsahuje velké 
množství efektivních funkcí využitelných v praxi:  
 
 
 S – Parametr Magnitude in dB  
 Voltage Standing Wave Radio (VSWR) 
 Real Part V/A Matrix Coefficients in Z) 
 Surface Current 
 Farfield 
 S-Parameter Smith Chart 
 
 
3.1 Obecný popis programu 
 
Po spuštění CST Microwave Studio se nám objeví základní okno s plochou pro 
prostorové modelování antény. Plocha prostoru, do kterého budeme navrhovat anténu, 
je definována souřadnicemi x,y,z.  
Dříve než se pustíme do konkrétního návrhu antény, musíme nadefinovat 
parametry prostředí, ve kterém budeme provádět simulaci, a nesmíme zapomenout 
nastavit jednotky, ve kterých chceme simulaci provádět. Parametry prostředí nastavíme 
v dialogovém okně – Boundary Conditions, které nalezneme v záložce hlavní lišty 
Solve. V dialogovém okně – Boundary Conditions v listu Boundaries zadáme do všech 
polí open (add space), čímž umístíme anténu do volného prostoru. Ve stejné záložce 
otevřeme dialogové okno Units, ve kterém nastavíme jednotky – Dimension – v metrech 
a Frequency – v MHz. V dalším dialogovém okně záložky Solve – Frequency 
nastavíme rozsah frekvence. V našem případě jde o rozsah frekvence v rozmezí od 0 do 
500 MHz.  
Po nastavení základních parametrů přejdeme k návrhu antény. Drátovou anténu 
navrhneme pomocí ikony Create cylinder umístěné v panelu nástrojů. V dialogovém 
okně Creative cylinder – Cylinder definujeme průměr vodiče, jeho prostorovou 
orientaci a materiál, ze kterého je vyroben. Jelikož Cylinder má představovat ideální 
vodič vybereme v nabídce materiálů PEC. 
Rezonanční obvody vložíme po kliknutí na ikonu Lumped network elements, 
která se nachází v panelu nástrojů. V dialogovém okně Lumped Network Elements 
specifikujeme typ zapojeni – RLC Parallel a RLC Seriál pro každý rezonanční obvod. 
Dále zadáme v dialogovém okně pro každý rezonanční obvod parametry LC a jejich 
lokaci v prostoru. 
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Další velmi důležitý prvek antény je napájení. To přidáme kliknutím na ikonu 
Discrete Port. V dialogovém okně navolíme typ portu – S-Parameter, impedanci portu 
pro jednoduchý dipól 75 Ω a pro skládaný dipól 300Ω a umístění v prostoru. 
Pro zobrazení vyzařovacího diagramu antény klikneme v levém sloupci na Field 
Monitors – New Field Monitors. V dialogovém okně Monitor nastavíme rezonanční 
frekvence 145 MHz a 432 MHz, označíme Farfield a schéma vyzařování se nám uloží 
do složky 2D/3D Results. 
Pokud   požadujeme   zobrazení   průběhu  impedance,  klikneme  na  Results  –   
S-Parameter Calculation – Calculate Z and Y Matrices. Výsledky se automaticky uloží 
do stejnojmenných složek. 
Pro spuštění výsledné simulace antény klikneme na ikonu Transient Solver 
Parameters a simulaci zahájíme tlačítkem Start.  
Program nabízí i funkci parametrické analýzy, s jejíž pomocí byla anténa 
navržena. Dialogové okno této funkce - Transient Solver Parameters  nalezneme 
v záložce Solve. Ve zmíněném okně se přes Parametr Sweep dostaneme do prostředí, 
ve kterém pomocí - New Seg. vytvoříme novou sekvenci. Parametry a rozmezí každé 
sekvence měníme přes tlačítko - New Par.  
Výsledky každé sekvence parametrické analýzy se automaticky ukládají do 
složky - Tables. 
 
3.2 Ověření návrhu antény v programu CST Studio Microwave 
 
Při ověřování návrhu antény z programu 4NEC v programu CST Studio Microwave 
bylo zjištěno, že při stejných rozměrech antény a při stejném umístění i velikostech 
paralelních rezonančních obvodů byly výsledky programů rozdílné. 
V programu 4NEC anténa rezonovala na obou kmitočtech, zatím co v programu 
CST Studio Microwave rezonovala správně pouze na prvním kmitočtu 145 MHz. Druhá 
rezonance byla posunuta na frekvenci 448,5 MHz. Vyzařovací charakteristiky na 
kmitočtu 145 MHz byly tvarově stejné. CST Studio Microwave vypočítalo zisk 
2,24 dBi, což bylo o 0,01 dBi více, než bylo vypočítáno v programu 4NEC.  Jelikož 
návrh nerezonoval na zadaných kmitočtech, bylo nutné pomocí parametrické analýzy 
upravit tento návrh.  
 
Anténa byla laděna změnou tří parametrů:  
 prvním parametrem byla celková délka antény, kde bylo cílem dosáhnout 
optimální délky antény pro požadovanou nižší frekvenci 145 MHz. 
 
 druhým parametrem byl rezonanční obvod LC. Hlavním úkolem bylo správné 
vyladění indukčnost cívky L a kondenzátoru C u všech stávajících rezonančních 
obvodů pro vyšší frekvenci 432MHz. Toho bylo dosaženo postupným výběrem 
vhodných kondenzátorů o různých kapacitách v rozmezí 0,56 pF až 820 pF. Ke 
každému tomuto kondenzátoru byla podle Thomsonova vztahu dopočítána 
potřebná indukčnost, aby vložený obvod byl v rezonanci. 
  
 třetím parametrem byla vzdálenost rezonančního obvodu od středu antény, 
kterou bylo nutno vhodně navolit.  
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I přes řadu změn parametrů v jednotlivých simulacích nebyla anténa stále zdárně 
vyladěna na požadované kmitočty. Z tohoto důvodu bylo zapotřebí modifikovat tuto 
anténu ještě jedním sériovým rezonančním obvodem, který spojil stávající paralelní 
rezonanční obvody. Po této úpravě byla pomocí parametrické analýzy stanovena 
celková délka antény, která činila 0,952 m. Paralelní rezonanční obvody, skládající se 
z cívky o indukčnosti L=19,96 nH a kondenzátoru o kapacitě C=6,8 pF, byly vyladěny 
na požadovanou frekvenci 432 MHz. Na tuto frekvenci byl vyladěn i sériový obvod 
o indukčnosti L=197,4 nH a kapacitě 0,6875 pF, který spojil dva proti sobě ležící 
paralelní obvody umístěné ve vzdálenosti 0,173 m od středu antény. Model drátové 
antény je znázorněn na Obr.20. 
 
 
Obr. 20 Model drátové antény sestrojené v CST Microwave Studio 
 
Výše znázorněný model antény úspěšně rezonoval na zadaných kmitočtech 
145 MHz a 432 MHz, jak můžeme vyčíst z průběhu činitele odrazu s11 znázorněného na 
Obr.21. 
 
Obr. 21 Závislost činitele odrazu s11 v dB na kmitočtu 
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Poměr stojatých vln byl při kmitočtu 145 MHz roven hodnotě 1,04, při kmitočtu 
432MHz se poměr PSV zhoršil na hodnotu 1,38.  
Hodnota impedance na kmitočtu 145 MHz byla 292,62 Ω, na kmitočtu 432 MHz 
se vyšplhala až na hodnotu 301,87 Ω  vzhledem k charakteristické impedanci antény 
300 Ω.  
Zobrazení směrových charakteristik antény při kmitočtu 145 MHz je znázorněno 
na Obr.22. Z obrázku je patrné, že anténa vyzařuje do všech směrů. Zisk antény je 
2,22 dBi.  
 
Obr. 22 Směrová charakteristika na kmitočtu 145 MHz 
 
U směrové charakteristiky na kmitočtu 432 MHz došlo k menšímu zkreslení 
vyzařovacího diagramu. Zisk antény na tomto kmitočtu byl poněkud horší, než na 
přecházející frekvenci, což je pravděpodobně způsobeno ztrátami na vedení. Číselná 
hodnota zisku je 1,27 dBi. 
 
Obr. 23 Směrová charakteristika na kmitočtu 432MHz 
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4. Konstrukce antény 
 
Základními konstrukčními prvky použitými při výrobě antény byly: dvojlinka, 
balun, kondenzátory, cívky a výstupní konektor. 
Samotná délka dvojlinky byla upravena dle návrhu v CST Studiu Microwave na 
nejoptimálnější délku, která činila 0,952 m. Vodiče obou konců antény byly vodivě 
spojeny k sobě.  
Ke středu vyráběného modelu antény byl připájen balun 1:4 za účelem 
impedančního přizpůsobení. Funkční balun tvořilo jádro, převzaté z dvouotvorového 
feritu většího typu ze starého symetrizačního členu televizní antény, které bylo 4 krát 
ovinuto slabší dvojlinkou.  
Ve vzdálenosti 0,173 m od středu dvojlinky tvořící tělo antény, byl osově 
souměrně na každý kabel dvojlinky připájen paralelní rezonanční obvod tvořený cívkou 
o indukčnosti 19,96 nH  a kondenzátorem o kapacitě 6,8 pF. Rezonance na frekvenci 
432 MHz bylo docíleno sériovým připojením cívky o indukčnosti 197,4 nH a dvěma 
sériově zapojenými kondenzátory o kapacitách 1 pF a 2,2 pF, které vytvořily výslednou 
kapacitu 0,6875 pF. 
Cívky byly sestrojeny experimentálně za pomocí TESLA Q-metru BM 409. 
Základním výrobním prvkem cívky byl drát o průměru 0,40 mm. Pro indukčnost 
19.96 nH byla vytvořena cívka se čtyřmi závity o průměru 1,5 mm s délkou vinutí 
1,8 mm. Pro cívku o větší indukčnosti L=197,4 nH bylo použito 7 závitů o vnitřním 
průměru 6 mm s délkou vinutí 9 mm. 
Dokončením antény bylo připájení výstupního konektoru ke slabší dvojlince 
balunu. Jelikož samotné tělo antény bylo příliš křehké a hrozilo poškození rezonančních 
obvodů, bylo nutné ji připevnit elektrikářskou páskou na dřevěnou lištu. Výsledná 
podoba antény je znázorněna na Obr.24. 
 
 
 
Obr. 24 Fotografie vyrobené antény 
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5. Měření antény  
 
Orientační měření této antény bylo uskutečněno na Ústavu Radioelektroniky 
Vysokého učení technického v Brně v místnosti PA-818. Měření bylo prováděno na 
analyzátoru Agilent E8364B PNA Microwave Vector Network.  
Tento analyzátor umožňuje měření antén ve velkém rozmezí kmitočtů od 
10 MHz po 50 GHz. Výsledky měření je možno pomocí softwaru importovat do 
programu Excel. Při importu se do Excelu ukládají jak číselné hodnoty parametru PSV, 
tak i průběh tohoto parametru ve formě grafu.  
K vektorovému analyzátoru byla připojena zkonstruovaná anténa. Měření antény 
bylo provedeno v rozmezí kmitočtů od 100 MHz do 500 MHz, v tomto kmitočtovém 
pásmu jsme se zaměřili především na dva pro nás významné rezonanční kmitočty 
145 MHz a 432 MHz, na kterých měla anténa dosahovat největší rezonance.  
Vektorový analyzátor od firmy Agilent umožnil proměření antény pomocí 
poměru stojatých vln PSV. 
 
 
Obr. 25 Změřená závislost PSV na kmitočtu 
 
Z průběhu grafu měření byl na kmitočtu 145 MHz určen poměr stojatých vln, 
který dosahoval hodnoty 1,32. Velikost poměru stojatých vln by se pro co možná 
nejlepší přizpůsobení měla rovnat číslu jedna. Pokud je hodnota poměru stojatých vln 
PSV < 1,5 až 2 jedná se o dobré přizpůsobení a tuto anténu lze použít pro běžná 
zařízení. Hodnota činitele odrazu s11 na kmitočtu 145 MHz byla -16 dB. 
Pro  druhý  rezonanční  kmitočet  432 MHz  dosahoval  činitel  odrazu  hodnoty  
-5,67 dB a poměr stojatých vln PSV na tomto kmitočtu byl roven 3. Přizpůsobení 
poměru stojatých vln PSV při tomto kmitočtu vyhovuje nenáročným zařízením. 
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6. Závěr 
 
Bakalářská práce byla zpracována na téma „Dvoupásmová anténa s paralelními 
rezonančními obvody.“ V programu 4NEC byla navržena anténa pro zadaný kmitočet 
v pásmu VHF, který činil 145 MHz. Tento návrh vycházel ze všeobecně známé 
dipólové antény. Po simulaci této jednoduché antény o délce 0,988 m se ziskem 
2,14 dBi byla provedena modifikace antény pomocí dvou paralelních rezonančních 
obvodů. Vložením těchto obvodů bylo dosaženo druhé rezonance na kmitočtu 
432 MHz, což mělo za následek zhoršení zisku antény.  
Aby bylo docíleno opačného výsledku tj. zlepšení zisku, byla provedena další 
modifikace antény ještě jedním dipólem s dvěma paralelními rezonančními obvody, 
které jsem na koncích spojil s původním dipólem. Touto modifikací byl sestrojen tzv. 
skládaný dipól, jehož délka se ještě více zmenšila na hodnotu 0,96 m a také klesl PSV 
na obou zadaných kmitočtech. Impedance skládaného dipólu na frekvenci 145 MHz 
byla 285,0 Ω a na frekvenci 432 MHz 289,9 Ω. 
Při ověřování návrhu antény z programu 4NEC v programu CST Studio Microwave 
bylo zjištěno, že při stejných rozměrech antény a při stejném umístění i velikostech 
paralelních rezonančních obvodů, anténa rezonovala správně pouze na prvním kmitočtu 
145 MHz. Na druhém kmitočtu byla posunuta rezonance na frekvenci 448,5 MHz. Tyto 
výsledky byly pro mě podnětem k vytvoření nového návrhu antény v programu CST 
Studio Microwave. 
Nový návrh antény byl rozšířen o sériový rezonanční obvod, který spojil 
stávající paralelní rezonanční obvody. Sériový rezonanční obvod byl vyladěn na 
frekvenci 432 MHz. Tento návrh už vedl ke zdárné simulaci, ve kterém anténa 
rezonovala na zadaných kmitočtech 145 MHz a 432 MHz. 
Ze simulace v programu CST Studio Microwave byla zjištěna celková délka 
antény 0,952 m a délka umístění rezonančních obvodů od středu antény 0,173 m. Dále 
pak velikost jednotlivých paralelních rezonančních prvků cívky o indukčnosti 
L = 19,96 nH a kondenzátoru o kapacitě C = 6,8 pF. Sériový obvod byl simulován 
s indukčností L = 197,4 nH a kapacitou 0,6875 pF.  
Poměr stojatých vln v nově navrženém modelu antény dosahoval na kmitočtu 
145 MHz hodnoty 1,04 a na kmitočtu 432 MHz se zhoršil vlivem ztrát na vedení na 
hodnotu 1,38.  
Hodnota impedance na kmitočtu 145 MHz byla 292,62 Ω. Na kmitočtu 
432 MHz se vyšplhala až na hodnotu 301,87 Ω vzhledem k charakteristické impedanci 
antény 300 Ω.  
Ze směrových charakteristik antény při kmitočtu 145 MHz bylo patrné, že 
anténa vyzařuje do všech směrů a její zisk byl 2,22 dBi. U směrové charakteristiky na 
kmitočtu 432 MHz došlo k menšímu zkreslení vyzařovacího diagramu, ale i přesto není 
zkreslení tak zjevné jako v programu 4NEC. Zisk antény 1,27 dBi na kmitočtu 
432 MHz byl poněkud horší než na předcházející frekvenci, což bylo pravděpodobně 
způsobeno ztrátami na vedení.  
Podle návrhu v CST Microwave jsem sestrojil prototyp antény. Tento prototyp 
jsem proměřil na analyzátoru Agilent E8364B PNA Microwave Vector Network. 
 Z výsledku měření sestrojeného prototypu je patrné, že anténa dosahuje 
přijatelné hodnoty PSV = 1,32 na kmitočtu 145 MHz. Bohužel vlivem špatné 
konstrukce a zarušeného prostředí se PSV na frekvenci 432 MHz vyšplhalo na hodnotu 
3, což je hodnota přijatelná pro nenáročné zařízení. 
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Seznam pouţitých zkratek a symbolů 
 
f res – rezonanční kmitočet  
f  – kmitočet  
L  – indukčnost  
C  – kapacita  
Gabs – absolutní zisk 
Grel – relativní zisk 
Dmax – maximální činitel směrovosti 
Dref – referenční činitel směrovosti 
Rvst  – vstupní odpor 
Xvst  – vstupní reaktance  
l – délka antény  
K – činitel zkrácení  
d – průměr vodiče  
VKV – velmi krátké vlny 
UHF – ultrakrátké vlny 
KV – krátké vlny 
s11 – činitel odrazu 
PSV – poměr stojatých vln 
λ – vlnová délka 
λ/2 – polovina vlnové délky 
 
 
 
 
